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PHYSIQUE EXPERIMENTALF.

Théorie des oscillations spontanées
dans les tubes 4 vapeur de mercure & cathode chaude,

par Max HOYAUX et P. GANS (**).

Résumé. — Les auteurs font ici la théorie de l'oscillation spontanée
décrite dans une communication précédente (1), Dans cette oscillation,
on peut distinguer trois phases: 1) percement de la gaine anodique ;
2} exces d'ionisation (consécutif a ce peicement) obdissant aux lois
des petites variations autour d'un ¢équilibre stable ; 3) augmentation
de chute anodique (suite a la disparition de cet excés d’ionisation)
obéissant a la théorie des sondes de Langmuir. Lorsque la chute de
tension dans la gaine anodique atteint une valeur suffisante, un nou-
veau percement a lieu et le cycle recommence.

Les nouveaux résultats expérimentaux sont en excellent accord avec
la théorie.

I. — THEORIE.

Notre interprétation des résultats présentés dans la réfé-
rence (1) repose :

a) sur la théorie des petites variations autour d'un état
stable, présentée dans la référence (2) (IIIe partie, 111 A B),

b) sur la théorie des sondes de Langmuir et Mott-Smith (3, 4).

1) Application de la théorie des petites variations autour d'un
état stable.

La théoric des petites variaticns autour d’un état stable 2
été établie en toute rigucur pour la colonne positive d'un arc a

(**) Présentée par le Comte M. bE HEMPTINNE.
(Y) Recherche subventionnde en partie par "European Oftice, Air Research
and Development Command U.S.A.F. (EOARDC. Contract AF 61 (514), 630 C).
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M. Hoyaux et P. Gans. — Théorie des oscillations spontandes

vapeur de mercure ; son application 4 la zone anodique suppose
que I'hétérogénéité du champ n’est pas trop prononcée — en
d’autres termes, que la chute anodique est faible. Nous renver-
rons pour tous les détails de calcul 4 la référence citée, dont il
s'agit en derniére analyse de résoudre 1’équation (95) compte
tenu du circuit extérieur. A la fréquence du «hash» qui est,
rappelons-le, de 'ordre de 3.000 périodes par seconde, la compo-
sante inductive de l'impédance est largement prépondérante,
et peut en bonne approximation étre considérée comme infinie,
ce qui, dans les notations de la référence citée, revient a faire
1 =0 (aucune variation de courant). Dés lors, la variation
relative n de la concentration électronique (loc. cit.) doit obéir
a I’équation :

n=Me "' + Me ¥ (1)

M, ¢t M, dépendent des conditions initiales

o, ¢t g, sont des fonctions de T.

L’équatiou (1) semble vérifile de fagon remarquable par
I'expérience, en prenant les valeurs suivantes pour le cas de la
figure 4 de la réflrence (1), premiére oscillation :

N* = 3,710 ions/em?®; M, = —2,34; M, = 4+ 2,34;
1)oy = 16,3 ps; 1 /oy = 141 ps.

Pour la deuxiéme oscillation les mémes valeurs sont appli-
cables sauf que My = — M, = 0,71.

La figure 1 montre comment la courbe ainsi ajustée se com-
pare avec l'expérience,

Un raisonnement identique permet de déduire la variation
de T qui correspond a la variation de N ci-dessus. La figure 1
montic également le résultat de la comparaison en ajustant T
a la valeur 13.500° K.

Ce succés partiel est extrémement satisfaisant mais présente
unc incontestable faiblesse ; il faut admettre que la perturba-
tion cst renouvelée par un mécanisme, provisoirement inconnu, a
chaque discontinuité. Sinon, la perturbation sur la valeur de N
aussi bien que sur celle de T continuerait & décroitre avec la
plus grande des deux constantes de temps ci-dessus sans jamais
se remettre & croitre.
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dans ies tubes d vapeur de mercure @ cathode chaude

En ce qui concerne le champ, la théorie des petites varations
autour d’un état stable ne conduit pas a un succés aussi complet.

Dans la partie descendante de la courbe en N nous pouvons
négliger I'exponentielle de constante de temps la plus courte et
écrire :

s My (2)

Les équations de la référence (2) donnent pour la vaviation
relative du champ électrique :

h=—Me 3)

On constate expérimentalement que la différence de potentiel
entre I'anode et un point situé 4 5 mm d’elle obéit qualitative-
ment a une relation de ce genre pour des retards compris entre
75 et 225 us et de fagon moins satisfaisante entre 400 et 500 us
(figure 1, courbes 3 et 4) a condition de prendre comme valeur
asymptotique E*L = 6,1 V. Mais la loi ci-dessus comporte
elle aussi une tendance exponentielle vers un état définitif
d'équilibre et n’expliquerait pas le caractére périodique ou multi-
périodique de la perturbation. Nous pouvons pressentir que le
décollement entre courbe théorique et courbe expérimentale
aux phases 225 et 500 us (figure 1, courbe 4) contient déja en
germe le mécanisme qui va assurer le renouvellement de la per-
turbation.

Si nous portons notre attention sur l'allure de la courbe pour
des phases comprises entre 0 et 75 us d’une part, entre 370 et
400 us d’autre part, nous constatons qu'clle correspond qualitati-
vement A 'équation (1), la dispersion trop grande des points
expérimentaux interdisant de déterminer avec précision les coeffi-
cients d’ajustement.

Une conclusion trés importante résulte de ce qui précéde :

Dans Uintervalle de temps yqui sépare deux « discontinuiles »
successives, l'alliire de N et celle de T obéissent toutes deux avec
une frécision trés satisfaisante a la théorie des petites variations
aulour a'un clat slable, et le seul fait snexplicable est [ remouvelle-
ment de la perturbation a chague « discontinuité ». La méme théoric
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dans les tubes a vapeur de mercure a cathode chaude

n'explique Uallure de la chute anodique que dans les 220 premiéres
microsecondes swivant la « discontinuité » A et dans les 130 pre-
midres microsecondes survant la « discontinuité » B.

Remarquons incidemment que le domaine anodique se com-
porte donc approximativeient comme un trongon de colonne
positive quand la chute anodigue est faible.

2) Application de la théorie des sondes.

Nous allons & présent montrer que le décollement se produi-
sant dans la courbe de potentiel aux instants 225 et 500 us
s'explique de fagon trés satisfaisante en admettant que, mis a
part le voisinage temporel des « discontinuités » I'anode se com-
porte comme une sonde de Langmuir dans un plasma, ce qui
revient & supposer que mis a part les instants qui précedent ou
qui suivent immédiatement les « discontinuités » il y a peu de
chocs ionisants dans la gaine anodique.

Nous considérerons I’anode comme une sonde de surface A,
connectée A une source de tension et baignant dans un plasma
de densité N ayant une vitesse désordonnée moyenne w. Nous
appellerons V, le potentiel d'espace fictif & I'endroit de la sonde.
Le courant prélevé par la sonde est donné par

~€(V-V )T
L e
quelle que soit ia forme de Ja sonde si V est inféricur a V,.

Pour V supérieur 4 V, l'allure du courunt dépendra de la forme
de la sonde ; on aura par exemple pour une sonde planc avec
anneau de garde

I = ANw /4. (5)

Pour une mesure normale de sonde le plasma garde un état
constant et le potenticl de sonde est imposé ; le courant de sonde
résulic de leur combinaison. Ici. nous étudions un plasma va-
riable ; le courant de sonde reste constany, en vertu d’une re-
marque faite antérieurement au sujet de 'impddance ballast, ct
le potentiel de sonde par rapport au plasma voisin, c'est-d-dire
en dernier ressort la chute anodique, résulte de la combinaison
des deux.
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M. Hoyaux et P. Gans. — Théorie des oscillations spontanées

Mais I'état du plasma cst constamment suivi au moyen d’une
vraie sonde située & 5 mm de I'anode, et qui nous donne pour
un potentiel imposé, égal au potentiel d’espace, une grandeur
I donnée par

I = ANw J4. (6)

La comparafson de (4), (5) et (6) nous montre que la courbe
obtenue en portant I/Is, en fonction de €V, /RT (V, étant la
chute anodique), doit avoir la forme d'une caractéristique de
sonde de Langmuir (figure 2) (1). Nous montrerons ultérieare-
ment qu'il en est bien ainsi.

4
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3) Réamorgage de la disruption.

Nous avions tout d'abord pensé, en accord avec les idées de
Yosimoto (3), que la disruption était réamorcée par l'arrivée d
la cathod: d'une vague d'ions positifs ayant quitté l'anode au
moment de la «discontinuite » précédente. Nos expériences (1)
paraissant en désaccord avee l'existence de telles vagues d'ions,
nous avons cxaning si, an contraire, la disruption de la gaine
anodique marquant le début d'une nouvelle oscillation n'est

() Hexreie une ditféren, s entree 1 potentiel de la sond- & laquelle Panode est
assinalable ~t b= potcatiel du métal coastituant 'ossature de Fanode, & cause
delo Luche dloxyde de barvam, g donne ua - ditfé. cn e de poatentie] de contact
rowne de 3,5 volts.
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dans les tubes a vapeur de mercure & cathode chaude

pas due a 'état du plasma au voisinage de I'anode. Nous montre-
rons plus loin que les résultats expérimentaux sont en faveur de
cette deuxiéme hypothése.

II. — CONFIRMATION PAR DES ESSAIS EN COURANT
ALTERNATIF.

Nous avons essayé d’obtenir une confirmation dec la théorie
ci-dessus par des essais sur la méme sonde, le tube étant alimenté
en courant alternatif et I'impédance ballast se limitant a la self
antérieurement utilisée comme stabilisatrice. Les mesures ont été
effectuées pendant toute I'alternance ou le filament voisin de Ia
sonde considérée joue le role d’anode. Envirun 360 caractéris-
tiques de sonde ont été relevées. Les résultats sont consignés sur
la figure 3.

Le «hash » n'était pas d'une extréme stabilité ; en eit-il été
autrement, le document expérimental n’aurait de toute fagon
pas eu la netteté de la figure 4 de la référence (1) puisque nous
sommes forcés d'utiliser ici un plasmographe ordinaire (synchro-
nisé sur le réseau). Néanmoins, I'’examen de la figure 3 nous
montre que les phénoménes en alternatif constituent bien la
reproduction quasi-périodique (avec des paramétres lentement
variables d’une oscillation a 'autre) des phénoménes observés
en continu au moyen du plasmographe synchronisé.

La figure 4 montre l'évolution des paramétres électrotech-
niques. La courbe 1 représente la tension du réseau et la courbe 2
de la chute de tension dans I'arc (valeurs moyennes, négligcant
l'oscillation du «hash »), toutes deux observées A 1'oscilloscope
cathodique. La courbe 3 obtenue par différence, est la tension
aux bornes de la self ballast, tandis que la courbe 4 représente
le courant tel qu'il est calculé graphiquement a partir de I'équa-
tion

RI + £dl jét = V, ™
V, étant représenté par la courbe 3
£ = 1,44 henry
R = 16 ohm.
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M. Hovaux el P. Gans.--Théorie des oscillations spontanées

L'allure des variations de N en fonction du temps présente,
pour certaines périodes du « hash », une ressemblance frappante
avec celle de la figure 4 de la référence (1). Dans d’autres cas, de
petites anomalics se présentent mais clles coincident toujours
avec unc instabilité temporairement accentuée du « hash .
Sous ce rapport, la théoric des petites variations autour d’un
état stable peut donc étre considérée comme vérifiée.

F'j"

gegres
/4 Obdr:’. e

les plases sont reperess comme vt Jo /qurf J

Par contre, les pointes de température électronique constatées
dans la ref. 1 ont complétement disparu, mais cette disparition
est aisément explicable par les fluctuations des « discontinuités »
et le caractére non synchronisé du plasmographe par rapport
au « hash ».

La deuxiéme partie de la théorie, celle qui considére 'anode
comme une sonde de Langmuir, se vérifie encore beaucoup micun,
car, comparant unc concentration électronique ¢t un potentiel
d’espace relevés simullanément sur la méme caractéristique de
sonde, elle n'vxige pas pour sa vérification un «hasl » aussi
stable que la précidente.

Les figures 5 et 6 représentent les « caracténstiques de sonde »
de lanode reconstitudes comme indiqué précedemment. La fi-
gure 5 correspond aux phases 198° a 2950 et la figure 6 aux
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dans les tubes a vapeur de mercure & cathod. chaude

phases 295° & 350°. La raison pour laquelle une modification
s'est produite, au moment ol les observateurs relcvaient les
caractéristiques de sonde au voisinage de la phase 2959, ne nous
est pas connue avec certitude, mais ¢’est selon toute prehabilité
unc migration de la zone active sur la surface de I'anode ou bien
un arrachement de matiére a cette derniere pendant l'alternance
ol elle servait de cathode.

@« 1/Ig
®
. 198 & 2008°
» « 206 & 200° a2408 d 2475°
¢ o 2095d 273° L2609 O 2565°
N a 215 o 2185° 0258 o 2065°
. o 22084 223° 1268 o 278 5°
' v 226 & 2)05° ‘ZJA’ o Z8%.%°
' v232 4 2389 ¥ sd29s°®
o . .
] L “/‘7 “
o) T/Xs
0
i % e Y07°
» [ :
. 309 0 Jrh ¢
NS IS b
R 7 I m:
. 380 0 IW
ol T T T e T EO
the'yr

Cos denx » caractéristiques de sonde » ont SE compare ~ av v
une caracténstique théonique de sonde evhindngue extrate b a
référence (6); on voit que la correspondance est frappante.
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M. Hovaux et P. Gans. — Thévrie des oscillations spontanées

Un incident technique nous a empéchés d’obscrver la phase
d’¢tablissement Gu « hash ». L'examen des documents figurant
dans la référence (7) (voir notamment les figures 4 et 6) suggere
que Ja «caracténstique de sonde » de P'anode est, entre l'allu-
mage et la premicre disruption du « hash », balayée successive-
ment de drite & gauche et de gauche a droite. Nous avons,
par contre, pu observer de fagon trés nette les phénomeénes
d'estinction qui sont indiqués par des X et par des V sur la
figure 6. Les X balayvent la « caractéristique de sonde » de gauche
4 droite (sans atteindre la tension de disruption) et restent un
moment stabilisés autour d'une certaine valeur ; les V la ba-
layent ensuite de droite & gauche et tout semble indiquer que
I'on atteint le potenticl flottant A V'instant précis ol le courant
s ‘annule.

2
K
VO
"
BN
N
s
.
N
b
-~
‘%
~
b %
UAN
!
f
1
1
k)
€7 pwrloucihm? uf
e : B ® P




dans les tubes a vapeur de mercure a cathode chaude

Dans le cadre de la troisieme partic de la théorie, concer-
nant les causes du renouvellement périodique de la disruption,
mentionnons que, pour les 12 oscillations ics mieux dessinées,
la valeur du potentiel disruptif est fonction de la concentration
électronique (figure 7). L'instant de la disruption est donc cclui
oit les parameétres de la caractéristique de sonde (figure 5 ou 6)
sont tels que la relation traduite de la figure 7 soit satisfaite.

En ce qui concerne I'augmentation fugace du champ (signalée
dans la réf. (1)) dans la colonne positive (qui, vu la quasi-constance
de N et T, doit correspondre & une augmentation du courant
d’arc, laquelle ne s'explique pas dans notre hypothése d'un
impédance ballast assimilakle a I'infini) elle constitue un pheno-
méne parasite n'ayant apparemment rien a voir avec le méca-
nisme physique de Poscillation spontanée anodique. Elle résulte-
rait de la capacité parasite que présente l'impédance ballast et
les phénomenes observés traduirzient la brusque variation de
potentiel aux bornes de cette capacité quand se produit la « dis-
continuit$ »,

11I. — CONCLUSIONS.

Notre investigation A la fois théorique et expérimentale nous a
conduits aux conclusions suivantes :

1) Chaque « discontinuité » cbservée dans l'onlulation de
tension anode-cathode d'un tube a cathode chaude correspond a
une disruption de la gaine anodique considérée comme une
gaine de sonde. Cette disruption est accompagnée d’une pointe
relativernent aigué de température électronmique dans la zone
anodique ¢t immédiatement suivie, également dans Ja zone
anodique, d'une pointe de densité électromique qui en est la
constuence.

2) La perturbation de la température électronique ot celle de
la conceniration électronique obéissent toutes deux de fagon
satisfaisante A la théorie des petites variations d’un milicu ionise
autour d'un état stable ot apparaissent comme des sommes ou
differvnces de deux exponenticlles, 'une des constantes de temps
étant environ 10 fois supéricure & l'autre.
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L’accord s¢ maintient dans tout I'intervalle qui sépare chaque
« discontinuité » de la suivante.

3) La perturbation du champ moyen dans la zone anodique
n'obéit & la méme théorie et A la méme expression mathématique
que dans la premiere moitié environ de l'intervalle séparant
chaque disruption de la suivante. On obtient de beaucoup meilleurs
résultats en considérant I'anode comme une sonde placée dans
un plasma dont la concentration et la température électroniques
obéissent A la loi exprimée au secundo. Lorsque la concentration
électronique tombe en dessous d'une certaine valeur critique,
on trouve ainsi que la chute anodique commence & croitre trés
fortement.

Puisque la théorie des sondes est valable, les phénomeénes
ionisants dans cette zone¢ de champ élevé sont négligeables
vis-3-vis de ceux qui existent dans la colonne ; par ailleurs, la
théorie des sondes est mise en défaut pendant les disruptions
et les instants immédiatement consécutifs.

Dans chaque oscillation il existe un bref intervalle de temps
pendant lequel les deux théories (théorie des petites vanations
¢t théone des sondes) sont simultanément satisfaites : le champ
est suffisamment faible pour que la zone anodique se comperte
comme un élément de colonne positive mais l'ionisation engendrée
y est néanmoins négligeable.

4) La cause de la disruption qui redémarre le phénoméne
réside évidemment dans la chute anodique élevée ; les essais
montrent que la tension de disruption dépend légérement de la
concentration du plasma dans la zone anodique.

Les phénoménes se reproduisent ensuite selon un cycle iden-
tique.

L'augmentation fugace du champ dans la colonne positive
semble constituer un phénomene parasite lié & la capacité de
I'impédance ballast.

Les auteurs désirent exprimer toute leur gratitude 3 'Euro-
pran Office Air Rescarch and Development Command qui a
subsidié la recherche, ainst qu'd 1a Direction des Ateliers de
Constructions Electriques de Charlerui. His remercient également
Messicurs René Ledrus ot John L. Michicls pour leurs conscils
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précieux, ainsi que Messieurs Joseph Van Haegenborgh, Frédéric
Esquelin et Léopold Lesseigne qui ont effectué le relevé et le
calcul des quelque 10.000 caractéristiques de sondes utilisées
dans ce travail.
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